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^s;| (57) Abstract: The present invention relates to a method for producing electroplating annealed thin sheets wherein a hot-rolled strip 
00 is produced from IF steel (solid solution interstitial element free steel) containing 0.01-0.1 weight % of silicon. Said hot-rolled strip 
00 is coiled at a coiling temperature not less than 700 °C and not more than 750 °C. A cold -rolled strip is rolled from said hot-rolled 
^ strip, coiled and annealed up to recrystallization in an annealing fiimace, in a hot gas atmosphere. Thus annealed cold-rolled strip is 
coated with a zinc coat in a zinc bath then reannealed at an electroplating temperature not less than 500 °C and not more than 540 
°C. The present invention further relates to an electroplating annealed thin sheet with a coating layer having better adhesion on the 
base material, as well as a method adapted to thin sheet production according to said invention. 
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(57) Zusammenfassung: DievorliegendeErfindungbetriflftein Verfahren zum Herstellen von Galvannealed-Feinblech,bei dem aus 
einem 0,01 bis 0,1 Gew--% Silizium enthaltenden IF-Stahl dn Warmband erzeugt wird, bei dem das Warmband mit einer nicht weni- 
ger als 700 °C und nicht mehr als 750 betragenden Haspeltemperatur gehaspelt wird, bei dem aus dem gehaspelten Warmband ein 
Kaltband gewalzt wird, bei dem das Kaltband in einem Gliihofen unter einer Gliihgas- Atmosphare rekristallisierend gegliiht wird, bei 
dem das derart gegliihte Kaltband in einem Zinkbad mit einer Zinkbeschichtung versehen wird und bei dem das beschichte Kaltband 
bei einer nicht weniger als 500 °C und nicht mehr als 540 °C betragenden Galvanneal-Temperatur nachgegliiht wird. Dariiber hinaus 
betrifft die Erfindung ein Galvannealed-Feinblech, welches eine verbesserte Haftung der Uberzugschicht auf dem Grundmaterial 
besitzt, und ein Verfahren angibt, welches zur Erzeugung eines derart beschaffenen Feinblechs geeignet isL 
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Galvannealed-Feixiiblech und Verf ahren zum 
Herstellen von derartigem Feinblech 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von 
Galvannealed-Feinblech, welches aus IF-Stahl erzeugt 
worden ist. Unter eineru "Galvannealed-Feinblech" wird 
nach dem ublichen Verstandnis ein f euerverzinktes in Form 
von Coils Oder Zuschnitten vermarktetes Blech verstanden^ 
welches nach dem Schmelztauchen gegluht worden ist. Der 
durch diesen Vorgang des "Galvannealing" auf dem Blech- 
Grundmaterial erzeugte Oberzug besteht iiblicherweise nur 
aus Eisen-Zink-Verbindungen. 

Unter dem Begriff "IF- (Interstitial-f ree) -Stahl" werden 
Stahle ohne interstitiell geloste Legierungsbestandteile 
verstanden, die^ neben anderen ggf. erf orderlichen 
Legierungsbestandteilen, Silizium und fur die Abbindung 
der C- und N-Atome zusatzlich Gehalte an Titan und / oder 
Niob enthalten. Derartige Stahle zeichnen sich durch eine 
in Folge einer niedrigen Streckgrenze gute 
Kaltumf ormbarkeit aus und sind insbesondere fur das 
Tief Ziehen von Bauteilen geeignet. 

Galvannealed-Feinbleche aus IF-Stahl werden insbesondere 
bei der Fertigung von Automobilkarosserien eingesetzt. 
Dabei werden sowohl an den Grundwerkstof f als auch an den 
darauf auf getragenen Uberzug hochste Anf orderungen 
hinsichtlich der Umf ormbarkeit gestellt. Die Praxis 
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zeigt, dais es bei konventionell erzeugtem Galvannealed- 
Feinblech im Presswerkzeug zu einem erh5hten' Abrieb 
kommt.- Abgesehen von den durch die spezifischen 
Umf ormbedingungen ausgeubten Einflussen hangt dieser 
Abrieb in starkem Malie von der Stahlzusammensetzung und 
den Bedingungen ab, unterdenen das Blech erzeugt worden 
ist. Diese Erzeugungsbedingungen haberi unmittelbar 
Einfluii auf den Phasenaufbau der Beschichtung und damit 
auf die Oberf lachenbeschaf f enheit, HomogenitSt und 
Festigkeit, mit der die Beschichtung auf dem 
Grundmaterial haftet. 

Silizium-Gehalte von bis zu 0^1 Gew.-% werden IF-StShlen, 
aus denen Galvannealed-Feinblech der in Rede stehenden 
Art erzeugt wird, zur Verbesserung des Anhaftens des 
Zinkiiberzuges auf derti Grundmaterial zugesetzt. Durch die 
Zulegierung von Silizium wird eine starkere 
Korngrenzenbelegung erreicht. Bei der Umformung reifien 
diese Korngrenzen ein und bilden als solche 
"Sollbruchstellen", die ein weiteres Abplatzen der 
Beschichtung verhindern. 

Die mechanischen Eigenschaf ten und damit einhergehend das 
Umformverhalten des Grundwerkstof fes werden jedoch durch 
das Zulegieren von Silizium verschlechtert . So ist 
festgestellt worden, daii sich die Festigkeit des 
Werkstoffs jeweils urn 1 N/mm^ verschlechtert, wenn der 
Si-Gehalt um jeweils 0,01 Gew.-% gesteigert wird, 

Andere Untersuchungen haben gezeigt, dali bei aus IF-Stahl 
erzeugten Galvannealed-Feinblechen mit nur geringen Si- 
Gehalten, beispielsweise 0,012 Gew.-%, und gleichzeitigen 
Fe-Gehalten in der Oberzugsschicht, die zwischen 7 Gew,-% 
und 12 Gew.-% liegen, der Oberzug nur schlecht auf dem 
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Grundmaterial haftet. Bei noch hOheren Eisengehalten im 
Uberzug und hoheren Al-Gehalten im Verzinkungsbad konnte 
an der Grenzflache Stahl/Oberzugsschicht eine 
Verzahnungsstruktur beobachtet werden, durch welche die 
Haftung der Beschichtung auf dem Grundblech unterstUtzt 
wurde . 

In der Praxis ISBt sich jedoch weder durch eine Erhohung 
der Al-Gehalte im Zinkbad noch durch eine Erhohung der 
Anteile von Fe- an der Oberzugsschicht das Haften des 
Oberzuges auf dem Grundmaterial verbessern. Dies ist 
darin begrtindet, daJS ein hoher Al-Gehalt im Zinkbad bei 
der Galvannealed-Reaktion zu einer starken 
Legierungsverzogerung ftihrt. Diese Verzogerung kann nur 
durch erhohte Ofentemperaturen und verlangerte 
Ofendurchlauf zeiten kompensiert werden. Beide MaBnahmen 
bringen erhohte Betriebskosten, eine verminderte 
Wirtschaf tlichkeit und einen groBeren Verschleili des 
Ofens mit sich. 

Auch hohe Fe-Gehalte im Oberzug konnen nur durch hohe 
Galvannealing-Temperaturen und/oder lange Haltezeiten 
erzeugt werden. Dies hat zur Folge, daJi die 
Oberzugsschicht eine deutlich f eststellbare Lage von 
Gamma-Phasen enthalt. Diese Gamma-Phasenschicht haftet 
dann zwar mit erh5hter Festigkeit auf dem Grundblech. 
Zwischen der Gamma-Phasenschicht und der auf ihr 
liegenden, im Verhaltnis jedoch sehr viel dickeren Delta- 
Phasenschicht kommt es aber zu einem Abbau der 
Haftfestigkeit . Im Ergebnis platzt daher bei einer 
entsprechenden Belastung die dicke Delta-Phasenschicht 
von dem Galvannealed-Feinblech ab, so daJB der Abrieb 
erh5ht und der mit dem Oberzug angestrebte Schutz des 
Grundmaterials ebenfalls nicht gewShrleistet ist. 
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Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist 
grundsatzlich beispielsweise aus der DE 198 22 156 Al 
bekannt. Bei dem bekannten Verfahren wird aus IF~Stahl 
ein Warmband warmgewalzt, gehaspelt und zu einem Kaltband 
gewalzt. Das Kaltband wird dann in einem Gluhofen 
rekristallisierend gegliiht, bevor es schlielilich in einem 
Zinkbad mit einer Zinkbeschichtung versehen wird. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein 
Galvannealed-Feinblech zu schaffen, welches eine 
verbesserte Haftung der Oberzugschicht auf dem 
Grundmaterial besitzt, und ein Verfahren anzugeben, 
welches zur Erzeugung eines derart beschaffenen 
Feinblechs geeignet ist. 

Ausgehend von dem voranstehend erlauterten Stand der 
Technik wird diese Aufgabe einerseits durch ein Verfahren 
zum Herstellen von Galvannealed-Feinblech gel5st, bei dem 
aus einem 0,01 bis 0,1 Gew.-% Silizium enthaltenden IF- 
Stahl ein Warmband erzeugt wird, bei dem das Warmband mit 
einer nicht weniger als 700 ''C und nicht mehr als 750 °C 
betragenden Haspeltemperatur gehaspelt wird, bei dem aus 
dem gehaspelten Warmband ein Kaltband gewalzt wird, bei 
dem das Kaltband in einem Gluhofen unter einer Gltihgas- 
Atmosphere rekristallisierend gltiht- wird, bei dem das 
derart gegluhte Kaltband in einem Zinkbad mit einer 
Zinkbeschichtung versehen wird und bei dem das beschichte 
Kaltband bei einer nicht weniger als 500 "^C und nicht 
mehr als 540 ''C betragenden Galvanneal-Temperatur gegluht 
wird. 

Bei erf indungsgemaBer- Vorgehensweise sind die Parameter 
der einzelnen Verfahrensschritte derart eingestellt, dafi 
die mechanlschen Eigenschaf ten des Grundwerkstof fes "IF- 



wo 01/88216 



5 



PCT/EPOl/05472 



Stahl" und die Eigenschaften der auf den Grundwerkstof f 
aufgebrachten Uberzugsschicht optimal aufeinander 
abgestimmt sind. Auf diese Weise wird ein Galvannealed- 
Feinblech erhalten, welches hSchsten Anspruchen genugt 
und als solches geeignet ist, auch groiite Beanspruchungen 
bei der Umformung zu bestehen. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB der 
Oxidationszustand sowohl des Warmbandes als auch der 
Kaltbandoberf lache die die Haftung der Beschichtung 
verbessernde Wirkung des Silizium wesentlich beeinfluJJt. 
Der Oxidationszustand wirkt sich auf die Kinetik der 
Zn/Fe-Phasenbildung zu Beginn des Verzinkungsvorganges 
aus. Wenn namlich die Phasenbildung langsam verl^uft, 
bildet sich an der Grenze zwischen dem Stahlgrundmaterial 
und der Oberzugsschicht eine Struktur aus, in welcher das 
Grundmaterial und die Oberzugsschicht eng miteinander 
verzahnt sind. Die Ausbildung einer solchen 
Verzahnungsstruktur fuhrt zu einer deutlichen Steigerung 
der Haftung zwischen Uberzug und Stahlgrundmaterial. 

ZusMtzlich gefOrdert wird das Anhaften durch die 
Entstehung eines zerkliifteten Oberzuges. Auch diese Form 
der Oberzugsschicht unterstatzt das Anhaften des 
Oberzuges auf dem Grundmaterial. 

Thermodynamische Oberlegungen haben ergeben, daB sich 
oberflcLchenncihe Oxide durch das im Zn-Bad geloste Al 
reduzieren lassen. Ein Teil des zur Verfiigung stehenden 
Aluminium trfigt in diesem Fall nicht zur Bildung einer 
Fe-Al-Sperrschicht bei. Diese wird stattdessen geschwacht 
und die Phasenreaktion Fe/Zn beschleunigt . 
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Zusatzlich zu dieser direkten Wirkung haben die 
Oxidpartikel Einfluli auf den Ablauf der Rekristallisation 
des Stahloberflachengefuges. Denn die feinen Oxide sind 
in der Lage, die Rekristallisation zu behindern, wenn 
nicht gar zu unterdrticken. Titanoxide sind in dieser 
Hinsicht besonders wirkungsvoll . Durch die Behinderung 
der Rekristallisation entsteht ein feinkorniges oder 
vollstandig erholtes Geftige. Das Geftlge wiederum 
beeinflulit mit seiner Korngrolie, mit deiu 
Dif fusionsvermogen seiner Korngrenzen und seiner Textur 
die Wirksamkeit der Fe/Al-Sperrschicht . So beschleunigt 
ein erholtes oder feinkSrniges Geftige di^ Phasenreaktion, 
wahrend ein grobes, rekristallisiertes Geftige bremsend 
wirken kann. 

Nach einer inneren Oxidation ist die Oberfl^che bis zu 
einer bestimmten Tiefe mit einer Vielzahl feiner Oxide 
durchsetzt. Diese feinen Oxide beschleunigen auf 
unerwtinschte Weise die Phasenreaktion entweder direkt 
Oder indirekt mit ihren Auswirkungen auf die 
Eigenschaften der Oberzugsschicht . Es ist festgestellt 
worden, dafi die innere Oxidation bereits unterhalb des 
Zunders im Warmband ablaufen kann und auch durch das 
Beizen des Warmbandes nicht beseitigt wird. 

Neben ihrem negativen EinfluB auf das Gefuge des Stahl- 
Grundmaterials beeinflulit die innere Oxidation auch die 
Homogenit^t des Dberzuges negativ. So wird u.a. die 
Marmorierung der Oberzugsschicht von der lateralen 
Verteilung der inneren Oxide bestimmt. 

Wesentlichen EinfluB auf die Entstehung von innerer 

Oxidation hat die Haspeltemperatur • Durch den 

erf indungsgemaJJ gewahlten Bereich der Haspeltemperatur 
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wird die Entstehung von innerer Oxidation wirkungsvoll 
vermieden. Durch die Haspeltemperatur lassen sich so das 
Abriebverhalten der Oberzugsschicht und die mechanischen 
Eigenschaften des Galvannealed-Feinblechs direkt 
beinflussen. In diesem Zusainmenhang hat sich in 
praktischen Versuchen herausgestellt, daB sich besonders 
gute Eigenschaften erzielen lassen^ wenn die 
Haspelteraperatur nicht weniger als 710 ''C und nicht mehr 
als 740 ''C betragt. 

Abhangig vom jeweiligen Silizium-Gehalt laBt sich der 
optimale Haspeltemperaturbereich weiter eingrenzen. Dabei 
sollte die zuiassige niedrigste Haspeltemperatur nicht 
weniger als 720 **C betragen, wahrend als Obergrenze des 
Temperaturbereichs 740 °C zu beachten ist. Es hat sich 
gezeigt, daJi bei Silizium-Gehalten des zur Erzeugung des 
Grundmaterials verwendeten IF-Stahls im Bereich von 
0,03 - 0,08 Gew.-% und Haspeltemperaturen im Bereich von 
710 ''C bzw. 720 ''C bis jeweils 740 "^C Galvannealed- 
Feinbleche herstellen lassen, die ein besonders gutes 
Abriebverhalten bei gleichzeitig hervorragenden 
mechanischen Eigenschaften besitzen. 

Da die innere Oxidation in Abhangigkeit von der 
Zusammensetzung des Stahl-Grundmaterials oder den 
Produktionsbedingungen in manchen FcLllen erst im Zuge der 
Gliihung vor dem Verzinken einsetzt, ist es ungUnstig, 
wenn der Taupunkt des Glahgases bei einer verhaltnism^liig 
hohen Temperatur liegt. Ein hoher Taupunkt des Gltihgases 
fordert die unerwiinschte innere Oxidation. 

Gleichzeitig ist zu beachten, daB die auBere Oxidation 
des Stahlgrundmaterials zu ftir das Anhaften der 
tJberzugsschicht gtinstigen grOBeren Partikeln an der 
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Stahloberf lache fuhrt. Damit der Prozefi der Bildung von 
grolSen Partikeln wahrend der Kaltbandgllihung ablauft, mufi 
die innere Oxidation im Warmband wahrend des Gluhens 
unterdruckt werden. Daher wird erf indungsgemaJi ein tiefer 
Taupunkt im Gliihgas eingestellt, Dementsprechend wird 
erfindungsgemafi der Taupunkt des GlUhgases, aus welchem 
die Atmosphare wahrend des rekristallisierenden Gltihens 
gebildet ist, im Bereich von -20 ""C bis -60 "^C 
angeordnet, wobei er gemaB einer weiter optimierten 
Variante im Bereich von -25 bis -40 "'C liegt. 

Im Zusammenhang mit der Entstehung von Oxiden ist 
zusatzlich zu erwahnen, daB die Rauheit, die Haftung und 
die Homogenitat des Oberzuges wesentlich vom 
Oxidationszustand der Kaltbandoberf Iclche vor der 
Verzinkung beeinflulit werden. Dabei muli zwischen einer 
direkten und einer indirekten Wirkung von 
Oxidationspartikeln unterschieden werden. Ti-Oxide 
beeinflussen beispielsweise unter Beteiligung des Geftiges 
und der Textur mafigeblich die Homogenitat und. Rauheit des 
Verzinkungsuberzuges, wahrend Si-Oxide eine unmittelbare 
Wirkung auf die Haftung des Oberzuges auf dem 
Grundmaterial haben. Das im Stahl-Grundwerkstoff 
enthaltene Legierungselement Silizium entfaltet seine 
positive Wirkung in Bezug auf das Anhaften der 
Beschichtung erst, wenn es vor dem Verzinken in einem 
Prozeli der aulieren Oxidation zur Oberflache diffundieren 
kann. 

Das kaltgewalzte und zuvor unter den voranstehend 
eriauterten Bedingungen gegluhte Band wird im Zuge des 
Verzinkungsvorganges vorzugsweise durch ein Zinkbad 
geleitet/ dessen Aluminium-Gehalt im Bereich von 0,1 bis 
0,14 Gew.-% liegt. Durch die Zugabe eines solchen Anteils 
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von Al zu der Zn-Schmelze wird die gewiinschte Ausbildung 
einer Verzahnungsstruktur im Bereich des (Jbergangs von 
der Stahl-Grundschicht in die Oberzugsschicht begiinstigt, 
Dabei laBt sich ggf. eine weitere Optimierung erreichen, 
wenn das Zinkbad 0,105 bis 0,125 Gew.-% Aluminium 
enthalt. 

GemSJi einer hinsichtlich des Produktionsergebnisses 
ebenso optimierten Ausgestaltung der Erfindung kann die 
Galvanneal-Temperatur im Bereich von 510 bis 530 ""C 
liegen. 

Das erfindungsgemaJie Vorgehen bei der Erzeugung von 
Galvannealed-Feinblech ftlhrt zu einem Galvanneal-Produkt, 
bei dem im Bereich der Grenze zwischen dem 
Stahlgrundmaterial und der Oberzugsschicht eine 
Verzahnungsstruktur gebildet ist, durch die eine innige 
Verbindung von Grundmaterial und Beschichtungsliberzug 
gewahrleistet ist. Diese innige Verbindung stellt sicher, 
daJB der Oberzug fest auf dem Stahlgrundmaterial haftet, 
so daB im Ergebnis ein Feinblech mit besonders guten 
mechanischen Eigenschaften und gleichzeitig auf ein 
Minimum verminderten Abriebwerten erhalten wird. 

In Bezug auf das Feinblech wird die voranstehend genannte 
Aufgabe durch ein Galvannealed-Feinblech gelSst, dessen 
Grundmaterial aus IF-Stahl gebildet ist und bei dem im 
Bereich der Grenze Feinblech / Zinkbeschichtung eine 
innige Verzahnungsstruktur ausgebildet ist, deren 
Fiachenanteil an der Gesamtfiache des Feinblechs 
mindestens 50 % betragt. Wie im Zusammenhang mit dem 
erf indungsgemSBen Verfahren erlautert, wird durch das 
Vorhandensein einer solchen Verzahnungsstruktur die 
Haftung der Oberzugsschicht auf dem Stahlgrundmaterial 
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verbessert^ so daJi der bei erfindungsgemaUem Feinblech 
feststellbare Abrieb auch bei komplexen Umformoperationen 
gegenuber herkemmlichen Galvannealed-Feinblechen 
reduziert ist, Dabei steigt die Festigkeit, mit welcher 
der Uberzug auf dem Stahlgrundmaterial haftet, mit 
zunehmender Fiachenerstreckung der Verzahnungsstruktur . 
So weisen erf indungsgemaUe Feinbleche, bei denen der 
Fiachenanteil der Verzahnungsstruktur an der Gesamtflache 
des Feinblechs mindestens 80 % betragt, besonders gute 
Abriebwerte auf. 

Erf indungsgemafte Feinbleche weisen im Hinblick auf ihre 
Zweckbestimmung hervorragende mechanische Eigenschaften 
auf. So betragt ihre Streckgrenze weniger als 170 N/itiin^ 
und ihre Festigkeit weniger als 320 N/mrn^ . Weiter werden 
bei erf indungsgemMlien Feinblechen Dehnungen von mehr als 
39 %, rq-Werte (Werte der jeweiligen Anisotropie, 
quergemessen) von mehr als 1,80 sowie nq-Werte (Werte des 
jeweiligen Verfestigungsexponenten, quergemessen) von 
mehr als 0,210 erreicht. 

Das erf indungsgemSBe Verfahren ist in besonderer Weise 
zur Erzeugung erf indungsgemaJier Galvannealed-Feinbleche 
geeignet . 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen erlSutert. Die beigefugten 
Abbildungen zeigen: 

Abb. 1 ein erf indungsgemalies Galvannealed-Feinblech in 
einer schematischen Schnittdarstellung; 
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Abb. 2 ein entsprechend einem ersten Fall der Entstehung 
abrlebbehaftetes Galvannealed-Feinblech in einer 
der Abb. 1 entsprechenden Schnittdarstellung; 

Abb. 3 ein entsprechend einem zweiten Fall der Entstehung 
abrlebbehaftetes Galvannealed-Feinblech in einer 
den Tlbbildungen 1 und 2 entsprechenden 
schematischen Schnittdarstellung; 

Abb. 4 einen Bereich des Ubergangs vom Stahlgrundmaterial 
zur Oberzugsschicht bei erf indungsgemafiem 
Galvannealed-Feinblech in vergroIJerter 
Darstellung; 

Abb. 5 einen der Abb. 3 entsprechenden Bereich des 
Obergangs vom Stahlgrundmaterial zur 
Oberzugsschicht bei nicht erf indungsgemaBem 
Galvannealed-Feinblech in vergrolierter 
Darstellung; 

Abb. 6 ein Diagramm, aus dem die Einfliisse der inneren 
und auBeren Oxidation auf die Kinetik der Zn/Fe- 
Phasenreaktion und damit auf die Eigenschaften des 
Oberzuges hervorgehen, mit welchem 
erfindungsgemaSe Galvannealed-Feinbleche versehen 
sind. 

Die in den Abbildungen 1 bis 3 dargestellten 
Galvannealed-Feinbleche F1,F2,F3 umfassen jeweils ein aus 
einem aus IF-Stahl erzeugtes Kaltband 2. Dieses Kaltband 
2 bildet das Grundmaterial, auf dem eine im wesentlichen 
aus Zink und Eisen-Zink-Verbindungen bestehende 
Oberzugsschicht 3 aufgetragen ist. 
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Beim in Abb. 1 dargestellten erfindungsgemSflen Feinblech 
Fl ist im Zuge der Erzeugung des Feinblechs Fl aufgrund 
einer langsam ablaufenden Zn/Fe-Phasenbildung im Bereich 
der Grenze 4 zwischen dem Kaltband 2 und der 
Uberzugsschicht 3 eine Verzahnungsstruktur 5 entstanden, 
von der eine an einem praktischen Beispiel gewonnene 
vergraiSerte Aufnahme in der Abb. 4 dargestellt ist. Diese 
Verzahnungsstruktur erstreckt sich liber mindestens 50 
vorzugsweise mehr als 80 % der Gesamtf lache des 
Feinblechs. Ober die Verzahnungsstruktur 5 sind die 
Uberzugsschicht 3 und das Kaltband 2 fest miteinander 
verhaftet. Die enge Verzahnung von Kaltband 2 und 
t3berzugsschicht 3 bzw. die Entstehung der 
Verzahnungsstruktur 5 ist die Folge der Ausbildung von 
Zn/Fe-Phasen, welche in die Uberzugsschicht 
"hineinwachsen" . Auf diese Weise ist die Uberzugsschicht 
3 intensiv mit dem Kaltband 2 verklammert und der feste 
Halt der Oberzugsschicht 3 auf dem Kaltband 2 
gewahrleistet . Die Haufigkeit des Auftretens von Abrieb 
in den Formen, die in den Abbildungen 2 und 3 
verdeutlicht sind^ ist beim erfindungsgemaSen 
Galvannealed-Feinblech Fl aufgrund der engen Verzahnung 
von Uberzugsschicht 3 und Kaltband 2 auf ein Minimum 
reduziert . 

Der in Abb. 2 dargestellte Fall des Abriebes tritt 
typischerweise bei herkommlich erzeugten Galvannealed- 
Feinblechen auf. Diese weisen, wie aus Abb. 5 hervorgeht, 
keine Verzahnungsstruktur zwischen der Uberzugsschicht 3 
und dem Kaltband 2 auf, so dall keine f ormschlussige 
Verklammerung von Kaltband 2 und Uberzugsschicht 3 
vorhanden ist. Inf olgedessen zerbricht die 
Uberzugsschicht 3 beispielsweise aufgrund von im Zuge 
einer Umformung des Feinblechs F2 entstandenen Spannungen 
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in einzelne, vom Kaltband 2 abspringende Plattchen 6,7,8. 
Die Dicke dieser Plattchen 5,7,8 entspricht im 
wesentlichen der Dicke der Oberzugsschicht 3. Dies hat 
zur Folge, dafi die Oberflache 2a des Kaltbands 2 nach deiri 
Abplatzen der Plattchen 6,7,8 vollstSndig ungeschutzt 
ist. Diese Form des Abriebs wird als "Flaking 1" 
bezeichnet . 

Im Vorfeld der Entstehung der in Abb. 3 dargestellten 
Form des Abriebs ist versucht worden, die Haftung der 
Oberzugsschicht 3 auf dem Kaltband 2 durch eine Erh5hung 
der Fe-Gehalte in der Oberzugsschicht 3 zu verbessern. 
Infolgedessen ist an der Grenze 4 des Kaltbandes 2 zur 
Oberzugsschicht 3 eine verhaitnismSBig dicke Lage 9 von 
Gamma-Phasen im Oberzug entstanden. Auf dieser Lage 9 
liegt eine Delta-Phasen-Lage 10 auf. Dabei besteht 
zwischen der Lage 9 und der Lage 10 keine intensive, 
innige Verbindung, wShrend die Lage 9 der Gamma-Phasen 
fest mit dem Kaltband 2 verkoppelt ist. Dies hat zur 
Folge, dafi beispielsweise aufgrund einer Umformung die 
zuoberst liegende Delta-Phasen-Lage 10 von der darunter 
liegenden Gamma-Phasen-Lage 9 in Form von schuppenartigen 
Plattchen 12,13,14 abplatzt. Nach dem Abplatzen der 
Plattchen 12,13,14 schiitzt in diesem Bereich nur noch die 
gegenUber der Delta-Phasen-Lage 10 sehr viel dunnere 
Gamma-Phasen-Lage 9 die Oberflache des Kaltbands 2. Diese 
Form des Abriebes wird "Flaking 2" genannt. 

Die erf indungsgemaJie Vorgehensweise soil nun anhand eines 
praktischen Beispiels erlSutert werden: 

Bin IF-Stahl mit (in Gew.-%) 
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c 


Si 


Mn 


P 


s 


Al 


Nb 


Ti 


0,004 


0, 05 


0, 12 


0,01 


0,008 


0,038 


0,023 


0, 06 



Rest Eisen und iibliche Verunreinigungen, wurde im Strang 
abgegossen und in Brammen aufgeteilt, Diese wurden 
anschlieJiend im Warmeofen einer mehrgertistigen 
WarmbreitbandstraBe auf eine Temperatur von 1150 ''C 
erwarmt . 

Nach der Erwarmung sind die Brammen in der 
Warmwalzstaffel der Warmbreitbandstrafie zu einem Warmband 
gewalzt worden. Die Endwalztemperatur betrug dabei 
905 °C. 

Am Ende der WarmbreitbandstraJBe wurde das Warmband bei 
einer Temperatur von 730 ""C zu einem Coil gehaspelt. 

Der auf dem Warmband haftende Zunder wurde nach dem 
Haspeln in einer kontinuierlich arbeitenden Beizanlage 
entfernt . 

Nach dem Beizen wurde das Warmband in einer 
mehrgertistigen KaltbandstraBe mit einem 
Gesamtverformungsgrad von 75 % zu einem Kaltband mit 
einer Banddicke von beispielsweise 0,7 mm kaltgewalzt. 

Das Kaltband wurde dann in einer kontinuierlichen 
Feuerverzinkungslinie gegluht und verzinkt, Dabei wurde 
das Kaltband zunachst in einem Reinigungsteil von 
Schmutzruckstanden aus dem KaltwalzprozeJi gereinigt. 
Anschliefiend durchlief das gereinigte Kaltband einen 
Gliihofen., in dem es unter einer aus einem Schutzgas, 
gebildeten Atmosphare auf eine Temperatur von 820 °C 
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erwarmt wurde. Der Taupunkt des Schutzgases lag bei bei 
- 25 °C. Nach dem Abkuhlen auf 480 °C wurde das Band in 
ein Zinkbad getaucht, welches eine Temperatur von 460 °C 
aufwies. Das Zinkbad enthielt 0,12 % Aluminium. Nach dem 
Herausziehen des beschichteten Kaltbandes aus dem Zinkbad 
wurde die Dicke der Zink^-Oberzugsschicht mittels einer 
Dusenabstreifereinrichtung auf 7 \m eingestellt. Im 
AnschluB an das Verzinken erfolgte eine Nachglilhung des 
Bandes bei einer Galvanneal-Temperatur von 530 °C. Hierzu 
stand eine induktiv arbeitende Erwarmungszone und eine 
widerstandsbeheizte Haltstrecke zur Verftigung. 

Nach Abktihlung des derart "Galvanneal"-behandelten 
Feinblech-Bandes auf eine Temperatur von weniger als 50 

wurde in einem Dressiergerust die Kaltbandrauheit 
eingestellt. 

In einer Nachbehandlungsstrecke schlieBlich wurde das 
Galvannealed-Feinblech einge51t und abschlielJend zu einem 
fertigen Coil gehaspelt. 

Entsprechend der voranstehend beispielhaft erlauterten 
Vorgehensweise sind mehrere Versuchsserien durchgefuhrt 
worden, deren Ergebnisse in den Tabellen 1 bis 4 
angegeben sind. Die Versuche 1 bis 31, deren Ergebnisse 
und Betriebsparameter in den Tabellen 1 bis 3 angegeben 
sind, sind als Simulationsversuche durchgefuhrt worden, 
w^hrend die zu den Versuchen 32 bis 38 in Tabelle 4 
angegebenen Parameter und Ergebnisse Betriebsversuche 
betreffen. 

In den Tabellen 1 bis 4 sind ftir jeden Versuch die 
laufende Nummer des Versuchs, der Si-Gehalt des jeweils 
verwendeten IF-Stahls, die Haspeltemperatur, der Taupunkt 
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c3es Gliihgases, unter dem die Rekristallisationsgliihung 
durchgefiihrt worden ist, die Galvannealing-Temperatur, 
die Dehngrenze, die Zugfestigkeit, die Bruchdehnung, der 
rq-Wert;. der Hq-Wert, der Flachenanteil der 
Verzahnungsstruktur und der Abrieb angegeben. In der 
Spalte "Bemerkung" der Tabellen 2 bis 4 ist daruber 
hinaus angegeben, ob das jeweilige Beispiel zur Erfindung 
geh5rt (Merkmal "E") . 

Der Abrieb wurde im Streif enziehversuch ermittelt. Dabei 
wird die Probe liber einer Ziehsicke gepruft. Der 
ermittelte Abrieb kann wie folgt in drei Stufen 
eingeteilt werden: 

Sehr gut: < 3 g/m^ 
Gut: 3-5 g/m2 

Schlecht: > 5 g/m^ 

Die in Tabelle 1 angegebenen Ergebnisse wurden an einem 
Ti/Nb-IF-Stahl mit eineiu Si-Gehalt von 0,01 Gew.-% 
gefunden. Bei den betreffenden Versuchen 1 bis 9 zeigten 
sich an der Grenze Stahl/Oberzug keine oder nur sehr 
geringe Anteile an Verzahnungsstruktur von max, 20 %, die 
zu mittleren bis schlechten Abriebergebnissen im 
Streifenziehversuch filhren (vgl. Abb. 5). Hohere 
Galvannealing-Temperaturen (550 °C) und/oder hGhere 
Taupunkte (10 °C) fuhrten zu stSrkerem Abrieb, wobei 
insbesondere bei hohen Galvannealing-Temperaturen 
"Flaking 2" beobachtet wurde. 

Die mechanischen Eigenschaften liegen insbesondere bei 
den hohen Hapeltemperaturen von 770 ^'C auf einem sehr 
guten Niveau, d.h. Streckgrenzenwerte < 150 N/mm2, 
Festigkeiten < 315 N/mm^, Dehnungen > 41 %, rq-Werte > 
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1,85 und Hq-Werte > 0,220. Die Abriebwerte sind jedoch 
schlecht . 

Tabelle 2 betrifft Versuche 10 bis 22 mit Stahlen, die 
0,05 Gew.-% Si enthielten. Eine Haspeltemperatur von 730 
^'C in Kombination mit einem Taupunkt von -25 "'C und einer 
Galvannealing-Temperatur von 515 °C fuhren zu 
ausgeprSgten Verzahnungsstrukturen von 90 bis 100 % 
(Abb. 4) und so zu hervorragenden Abriebwerten von 

< 3 g/ia2. Gleichzeitig werden auch sehr gute mechanische 
Eigenschaften erzielt, d.h. Streckgrenzenwerte 

< 170 N/inm2, Festigkeiten < 320 N/mm2, Dehnungen > 39 %, 
rq-Werte > 1,80 und nq-Werte > 0,210 (Beispiele 11-14, 
16-18 und 21) . Bei Beispiel 15 koinint es zwar zu einem 
guten Abriebergebnis, die Probe ist jedoch nicht 
vollstandig durchlegiert, wie es fur 

Galvannealed-Feinblech erforderlich ist. Bei Beispiel 19 
liegt erhohter Abrieb ("Flaking 2") vor, da diese Probe 
bei hSherer Galvannealing-Temperatur gegluht wurde und 
eine dicke, sprGde Gammaschicht an der Grenzflache 
Stahl/Oberzug entstanden ist. 

Tabelle 3 enthalt die Ergebnisse von Versuchen 23 bis 31 
mit Stahlen, die 0,08 Gew.-% Si aufwiesen. Auch hier 
werden nur bei erf indungsgemaUer Abstimmung von 
Haspeltemperatur, Taupunkt und Galvannealingtemperatur 
sehr gute Abriebwerte erreicht (Beispiel 27) . Die 
mechanischen Eigenschaften dieser. Probe liegen ebenfalls 
auf einem gutem Niveau. 

In Tabelle 4 sind Ergebnisse aus Betriebsversuchen 32 bis 
38 aufgefuhrt. Die Ergebnisse der Proben bestatigen die 
in den Simulationsversuchen 1 bis 31 (Tabellen 1 bis 3) 
gewonnenen Ergebnisse • Die erf indungsgemSfien Beispiele 33 
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und 34 zeigen hervorragende Abrieb-Werte bei gleichzeitig 
sehr guten mechanischen Eigenschaften. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Verfahren zum Herstellen von Galvannealed-Feinblech, 

- bei dem aus einem 0^01 bis 0,1 Gew.-% Silizium 
enthaltenden IF-Stahl ein Warmband erzeugt wird, 

- bei dem das Warmband mit einer nicht weniger als 
700 und nicht mehr als 750 °C betragenden 
Haspeltemperatur gehaspelt wird, 

- bei dem aus dem gehaspelten Warmband ein Kaltband 
gewalzt wird, 

- bei dem das Kaltband in einem GlUhofen unter einer 
GlUhgas-AtmosphSre rekristallisierend geglUht wird, 

- bei dem das derart gegluhte Kaltband in einem Zinkbad 
mit einer Zinkbeschichtung versehen wird 

und 

- bei dem das beschichte Kaltband bei einer nicht 
weniger als 500 °C und nicht mehr als 540 ''C 
betragenden Galvanneal-Temperatur nachgegluht wird, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dali die 
Haspeltemperatur nicht weniger als 710 °C und nicht 
mehr als 740 ° betragt. 
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3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die 
Haspeltemperatur nicht weniger als 720 °C betragt. 

4. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dali der 
Taupunkt des Gliihgases, aus welchem die Atmosphare 
wahrend des rekristallisierenden Gluhens gebildet ist, 
im Bereich von -20 °C bis -60 °C liegt^ 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet^ dafi der Taupunkt der 
Atmosphare, unter der das rekristallisierende Gluhen 
durchgefuhrt wird, im Bereich von -25 bis -40 liegt. 

6. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft 
die Galvanneal-Temperatur im Bereich von 510 °C bis 
530 "^C liegt. 

7. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dali das 
Zinkbad 0,1 bis 0,14 % Aluminium enthalt. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dali das Zinkbad 0,105 
bis 0,125 Gew.-% Aluminiiam enthSlt. 

9. Mit einer Zinkbeschichtung versehenes Feinblech aus IF- 
Stahl, bei dem im Bereich der Grenze Feinblech / 
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Zinkbeschlchtung eine innige Verzahnungsstruktur 
ausgebildet ist, deren FlSchenanteil an der 
Gesamtf lache des Feinblechs mindestens 50 % betragt. 

10. Feinblech nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, dali es 
Streckgrenzwerte von weniger als 170 N/mm^^ 
Festigkeitswerte von weniger als 320 N/inin^^ Dehnungen 
von mehr als 39 %, rq-Werte von mehr als 1^80 sowie nq- 
Werte von mehr als 0,210 aufweist. 

11. Feinblech nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Flachenanteil 
der Verzahnungsstruktur an der Gesamtflache des 
Feinblechs mindestens 80 % betragt. 

12. Feinblech nach einem der Anspruche 8 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dalSes 
gemSJJ dem Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8 
hergestellt ist. 
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Abb. 1 
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Abb. 3 
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Abb. 4 
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Abb. 5 
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